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Abstract: With the extraction of surface minerals and the depletion of their reserves, the exploration of deeper 
deposits has become a pressing consideration. Among the geophysical techniques available for such exploration, 
magnetometry stands out. Proton magnetometers, the prevailing instruments in terrestrial magnetometry, are 
characterized by their high cost, high weight, and large size. Moreover, their low sampling rate necessitates prolonged 
and consequently costly field operations. However, the advancement of Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
sensors, which are both lightweight and cost-effective and possess high sampling rates and satisfactory sensitivity, has 
garnered significant interest. In this research, one such MEMS sensor was deployed and employed in the examination 
of a small iron deposit located in Western Iran. Then, the findings from these measurements were compared to those 
obtained using a proton magnetometer. The comparison reveals a substantial difference in efficiency. Magnetometry 
with MEMS sensors over the selected deposit took approximately 8.5 hours, whereas the survey with the proton 
magnetometer on the same profiles spanned around 44 hours. In addition to the time savings, the application of MEMS 
sensors led to a remarkable reduction in operating costs, by up to fivefold. On the other hand, due to the small size of 
this magnetometer, by placing it in a handbag or backpack of the operator, it is possible to carry out the magnetometer 
survey without any problem of dealing with the opponents and to prevent the postponement of the field magnetometer 
operation.
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INTRODUCTION
In recent times, the exploration of subsurface mineral deposits has become imperative due to the depletion 

of surface reserves. Magnetometry, a branch of geophysics, has a rich history dating back to ancient Chinese 
use of Earth’s magnetic properties for metal deposit exploration [1,2]. Proton magnetometers, introduced in 
1965, revolutionized magnetometry and continue to be widely used [3]. Various magnetometer types have 
emerged, including cesium vapour, rubidium, potassium, and fluxgate magnetometers, each with unique 
attributes [4-7]. Additionally, the development of Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) sensors has 
gained attention in geophysics [8-10]. These sensors, which have evolved for navigation, offer smaller size, 
lower cost, and increased precision, making them viable alternatives [11]. MEMS magnetometer sensors 
can be categorized into micro-fluxgate, Hall-effect, and resistive types [9]. Despite some limitations, they 
hold promise in various applications [12-15]. While MEMS sensors have lower sensitivity compared to 
proton magnetometers, their ability to detect economic reserves, which generates more than 200 nT change 
on the Earth’s magnetic field [16], justifies their use. Moreover, MEMS sensors can significantly reduce 
the cost and the time of magnetometry surveys. Their compact size allows for discreet transportation, 
ensuring sensitivity in field operations. This study involved setting up a precise Hall-effect-based MEMS 
magnetometer. Measurements were conducted on an iron reserve simultaneously with a proton magnetometer 
to evaluate the MEMS sensor’s performance.

METHODS
Magnetic field measurements were conducted within the specified limits using a micro-electro-mechanical 

(MEMS) sensor. The sensor, as illustrated in Figure 1, is identified as the MLX 90393 model manufactured 
by SparkX. It can communicate with a microcontroller through both I2C and SPI communication protocols. 
In this study, the relevant sensor has been enclosed within a customized housing. For the sake of lightweight 
design, the housing material is selected as balsa wood. The entire assembly, including the housing and its 
contents, weighs only 150 grams.

The variations in the Earth’s magnetic field strength over a metallic ore deposit range from 200 to several 
thousand nanoteslas. Therefore, a sensitivity of 160 nanoteslas is entirely acceptable for the detection of 
an economic metallic ore deposit, and an accuracy of ±0.1 nanoteslas in magnetic field measurements, 
especially for the exploration of magnetite, is sufficient. 

The study area encompasses a rectangular shape, approximately 1800 meters in length and 800 meters 
in width, oriented in the northwest-southeast direction. Figure 2 on Google Earth illustrates the designated 
study area. Within this study area, 27 profiles, ranging from 138 meters to 1000 meters in length, have 
been proposed. These profiles have been designed in a north-south direction. As depicted in Figure 2, 
the profile lines cover the study area in a diagonal manner. These profiles have been planned using open-
source software called “Mission Planner,” which guides drones. The total length of the proposed profiles 
is approximately 30 kilometres. A spacing of 50 meters has been selected between the acquisition profiles, 
which appears suitable for the initial exploration phase.

Figure 1. A micro-electro-mechanical sensor

Figure 2. Proposed Profile Paths for the Survey Using 
Magnetometers [17]
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The length of each of the surveyed profiles, along with the acquisition time for each profile, has been 
summarized in Table 1. 

As mentioned in Table 1, the survey duration for 27 profiles is approximately eight and a half hours. 
The total length of the profiles is 23211 meters, and the number of collected samples is 1134450. The 
spacing between samples along the profiles ranges from 1.5 to 3.6 centimetres. It’s worth noting that this 
small spacing between samples is made possible due to the high sampling rate of the sensor, allowing for 
measurements along the profiles to be nearly continuous compared to proton magnetometers.

FINDINGS AND ARGUMENT
The first step in data processing after inputting the data into the Oasis Montaj software is the removal 

of spikes or anomalies from the data. Following this stage, the data is prepared for grid generation. In this 
phase, the total magnetic intensity (TMI) is computed using the Oasis Montaj software. Figure 3 illustrates 
the map of TMI within the study area.

The results obtained from the previous measurements with the proton magnetometer in this area are 
shown in Figure 4. 

This map has also been generated using the Oasis Montaj software. As expected, the TMI map obtained 
from the magnetometer sensor data closely aligns with the obtained TMI map from the proton magnetometer. 
Especially, the main dipole resulting from the main anomaly, with its centre located at coordinates 617250 
E and 3997499 N, is well detected by the sensor measurements. Smaller dipoles in the southern part of the 
main anomaly are also well captured by the sensor. In the western part of the map of TMI obtained from 
the magnetometer sensor, smaller anomalies resulting from minor anomalies are not clearly visible. It is 

Figure 4. Map of the total magnetic intensity (TMI) 
of the Earth in the SarSef-Saqqez region using the 

proton magnetometer

 

 

 

 

 

 

 

Profile 
number 

Start time 
(GMT) 

End time 
(GMT) 

Survey 
duration 

Number of 
samples 

Sample 
spacing (cm) 

Profile 
length (m) 

1 06:29:40 06:34:09 00:04:29 10001 1.5 141 
2 06:35:56 06:39:59 00:04:03 9001 2 247 
… … … … … … … 
26 11:56:27 12:09:25 00:11:38 28901 2 600 
27 12:12:07 12:22:05 00:9:58 23001 2.6 600 

Total 08:26:27 1134450 - 23211 - - 

Table 1. Information about data survey along each profile

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Map of the total magnetic intensity (TMI) 
derived from the survey in the SarSef-Saqqez 

region, obtained using the sensor



likely that by addressing the leveling errors, these minor anomalies in the western section will become more 
apparent. However, it appears highly probable that these anomalies in this region are not associated with an 
economic deposit. The data collected using the proton magnetometer in Table 2 have been compared with 
the measurements made using the sensor.

The numbers in Table 2 actually represent the advantages of using a MEMS sensor in magnetic data 
acquisition. The spacing between samples in data acquisition with the MEMS sensor is such that this type 
of acquisition can be considered continuous. More importantly, the time required for field operations is 
significantly reduced in the case of data acquisition with the MEMS sensor, roughly one-fourth of the 
time needed for proton magnetometer-based acquisition. Additionally, the cost of data acquisition using 
the MEMS sensor is approximately one-fifth of the cost of proton magnetometer-based acquisition. 
Furthermore, since the MEMS sensor is of vector type, it allows for extracting additional information such 
as the direction of the Earth’s magnetic field. 

CONCLUSIONS
The deployment of micro-electromechanical system (MEMS) sensors in magnetometry is in its early 

stages, and their sensitivity is not as high as traditional magnetometers. However, considering the need 
for low-cost and rapid geophysical methods in mineral exploration, the potential use of MEMS sensors 
is being explored. In this study, one of the most precise and low-error micro-electromechanical sensors 
has been chosen. Data were then collected over a metallic deposit using this sensor. These acquisitions 
were compared to a magnetic survey using a proton magnetometer. This comparison demonstrates that 
the MEMS sensor effectively detects the two poles resulting from the main anomaly present in the study 
area. Moreover, by addressing leveling errors, it is likely that smaller anomalies in the study area will 
become visible. Additionally, this research shows that using MEMS sensors can reduce the time and the 
cost of magnetic field survey operations by approximately one-fourth and one-fifth, respectively, compared 
to conventional methods. This is while the data collected with the MEMS sensor is nearly continuous. 
Furthermore, the small size of the MEMS sensor allows it to be deployed inconspicuously in the desired 
area without drawing the attention of potential opponents of magnetic survey operations.
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استناد به این مقاله
شاهسونی، ه.؛ 1403؛ "مغناطیس سنجی سریع و ارزان با حسگرهای میکرو الکترو مکانیکی در ذخیره سرسیف سقز". نشریه مهندسی منابع معدنی، 
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چکیده

یکی از روش های ژئوفیزیکی که می توان برای اکتشاف ذخایری عمقی استفاده کرد روش مغناطیس سنجی است. مرسوم ترین ابزار اندازه گیری 
در روش مغناطیس سنجی زمینی، مغناطیس سنج های پروتون است. مغناطیس سنج های پروتون در مقایسه با حسگرهای میکروالکترومکانیکی 
گران قیمت و سنگین هستند و اندازه بزرگی دارند. همچنین نرخ نمونه برداری این مغناطیس سنج ها پایین است. این امر باعث می شود عملیات 
صحرایی زمان بر و هزینه بر باشد. با پیشرفت تکنولوژی، حسگرهای میکروالکترومکانیکی بسیار سبک و ارزان قیمت با نرخ نمونه برداری بالا و 
حساسیتی قابل قبول، معرفی شده اند. در این مطالعه یکی از این حسگرها راه اندازی شده و سپس برداشت هایی بر روی یک ذخیره کوچک آهن 
که در مجاورت روستای سرسیف در شهرستان سقز استان کردستان واقع است، انجام شده است. نتایج این برداشت ها با نتایج برداشت های 
از  استفاده  با  مغناطیس سنجی  برداشت های  در  نشان می دهد  مقایسه  این  مقایسه شده اند.  پروتون  مغناطیس سنج  از  استفاده  با  انجام شده 
حسگرهای میکروالکترومکانیکی در محدوده مورد نظر، زمان برداشت حدود 8/5 ساعت و زمان برداشت بر روی همان پروفیل ها با استفاده از 
مغناطیس سنج پرتون حدود 30 ساعت است. همچنین هزینه برداشت با استفاده از حسگر به یک پنجم برداشت با مغناطیس سنج پروتون کاهش 

یافته است. به این ترتیب کاهش هزینه و زمان برداشت در یک عملیات مغناطیس سنجی که از اهداف این تحقیق است، برآورده شده است.

کلمات کلیدي 

میکروالکترومکانیکی، حسگر، مغناطیس سنجی، پروتون.
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1- مقدمه

برای  و  شده اند  کشف  سطحی  ذخایر  از  بسیاری  امروزه 
اکتشاف ذخایر زیرسطحی استفاده از روش هایی مانند روش های 
ژئوفیزیکی اجتناب ناپذیر است. روش مغناطیس سنجی یکی از 
پنهان  یا  و  اکتشاف ذخایر عمیق  استفاده در  روش های مورد 
شاید  است،  ژئوفیزیک  علم  از  شاخه ای  که  روش  این  است. 
طولانی ترین پیشینه را در تاریخ زندگی بشر داشته است [1]. 
چینی ها اولین کسانی بودند که به خاصیت مغناطیسی زمین 
پی بردند و از آن برای اکتشاف ذخایر فلزی استفاده کردند [2]. 
در سال 1965 تئوری مغناطیس سنج های پرتون معرفی شد و 
در سال های بعد، این مغناطیس سنج به صورت صنعتی تولید و 
در اختیار عموم قرار گرفت [3]. این مغناطیس سنج قادر است 
بزرگای میدان مغناطیسی را با حساسیت حدود دهم نانو تسلا 
اندازه گیری کند [4]. امروزه مغناطیس سنج های دیگر از جنس 
بخار گازهای الکالی مانند مغناطیس سنج های بخار سزیم [6،5] 
روبیدیم [8،7] و پتاسیم [9،8] و همچنین مغناطیس سنجی ها 
از جنس فلاکس گیت [11،10] در مغناطیسی سنجی استفاده 
می شوند که هرکدام معایب و مزایای خاص خود را دارند [12]. 
حسگرهایي  ساخت  تکنولوژي  صنعت،  پیشرفت  با 
رو  این  از  است.  یافته  توسعه  نیز  میکروالکترومکانیکی 
این  از  استفاده  به  علاقه مند  نیز  ژئوفیزیک  حوزه  متخصصان 
حسگرهای  انواع  از  برخی  اخیرا   .[13-15] شده اند  حسگرها 
شده اند،  داده  توسعه  ناوبری  برای  که  میکروالکترومکانیکی 
معرفی شده اند. این حسگرهای مغناطیسی که بزرگای میدان 
مغناطیسی زمین را اندازه گیری می کنند روز به روز کوچکتر، 
سبکتر و دقیق تر شده اند. همچنین مصرف انرژي آنها کمتر و 
بیشتر شده است [16]. در حالت کلی  آنها  نمونه برداري  نرخ 
می توان حسگرهای مغناطیس سنج از نوع ممز را به سه دسته 
مغناطیس سنج های  گیت1،  میکروفلاکس  مغناطیس سنج های 

اثر هال2، مغناطیس سنج های مقاومتی3 تقسیم کرد [13].
جی یو و همکاران یک مغناطیس سنج میکروفلاکس گیت 
را روی ماهواره بسیار کوچک اپتوس پیکوست4 نصب کردند. 
نتایج برداشت های آنها نشان داد این مغناطیس سنج ها معایبی 
مانند غیرخطی بودن خروجی، پایدار نبودن در دماهای مختلف 
حسگرهای  همکاران  و  لی   .[17] دارند  زیاد  نوفه  داشتن  و 
از دو هسته آمورف5 تشکیل شده  میکروفلاکس گیتی را که 
از  نوع  این  نوفه زمینه  اگرچه  قرار دادند.  آزمایش  بود، مورد 
اما  بود،  بیشتر  از حسگرهای فلاکس گیت معمولی  حسگرها 

کوچک بودن و هزینه اندک آنها از مزیت های حسگر معرفی 
حسگرها  از  نوع  این  امیدوارند  آنها  بود.  آنها  وسیله  به  شده 
کند  پیدا  گسترده ای  کاربرد  کم،  قیمت  و  کوچکی  دلیل  به 
تکنولوژی  از  استفاده  دلیل  به  هال6  اثر  حسگرهای   .[18]
گسترده ای  بسیار  کاربردهای  رسانا7  نیمه  فلز  اکسید  مکمل 
تحت  کمتر  حسگرها  از  نوع  این  خروجی   .[19] یافته اند 
از آن در چاه های  این رو می توان  از  تاثیر دما قرار می گیرد. 
ناهمسانگرد  کرد. حسگرهای  استفاده  گاز  و  نفت  اکتشافی 
مغناطیس مقاومتی8 بر این اساس که میزان مقاومت در یک 
خارجی  مغناطیسی  میدان  تغییر  با  رسانا  ماده  از  نازک  لایه 
بازه  از حسگرها  نوع  این   .[20] است  بنا شده  تغییر می کند 
دینامیکی اندازه گیری کمی دارند و به سرعت اشباع می شوند 
و میدان های مغناطیسی بیشتر از یک تسلا ممکن است این 
مغناطیس سنجی  حسگرهای   .[21] ببرد  بین  از  را  حسگرها 
استفاده  ژئوفیزیکی  کاربردهای  در  تا  دارند  زیادی  راه  هنوز 
استفاده  از  باشد که گزارشی  رو  از همین  [13]. شاید  شوند 
با  آنها  خروجی  مقایسه  و  صحرا  در  حسگرها  از  نوع  این  از 
مانند  مغناطیس سنجی  در  سنتی  و  استاندارد  حسگرهای 

مغناطیس سنج پرتون وجود ندارد.
هرچند حساسیت حسگرهای ممز در اندازه گیری بزرگای 
کم  پروتون  مغناطیس سنج  با  مقایسه  در  مغناطیسی  میدان 
است، اما از آنجایی که یک ذخیره اقتصادی از 200 تا چند 
ایجاد  زمین  مغناطیسی  میدان  روی  را  تغییر  نانوتسلا  هزار 
با  است.  قبول  قابل  آنها  حساسیت  نتیجه  در   ،[22] می کند 
یاد شده در مورد  به مزایاي  توجه  با  و  این موضوع  به  توجه 
برداشت  یک  انجام  زمان  و  هزینه  مي توان  ممز،  حسگرهای 
این  طرفی  از  داد.  کاهش  زیاد  مقدار  به  را  مغناطیس سنجي 
حسگرها اندازه کوچکی دارند. چنین مزیتی این امکان را به 
اپراتور می دهد تا این حسگر را در داخل یک کیف یا حتی در 
داخل جیب خود قرار داده و به این ترتیب حساسیت معارضین 

حین عملیات مغناطیس سنجی بر انگیخته نمی شود.
در این مطالعه ابتدا یک نمونه از دقیق ترین حسگرهای ممز 
که بر اساس اثر هال عمل می کند و موجود در بازار کشورمان 
و  انتخاب شده  آهن  ذخیره  یک  راه اندازی شده سپس  است، 
برداشت با حسگر و مغناطیس سنج پروتون به صورت همزمان 
بر روی این ذخیره انجام شده است تا امکان ارزیابی عملکرد 

حسگر ممز فراهم شود.
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2- راه های دسترسی و زمین شناسی ذخیره آهن انتخابی

محدوده مورد مطالعه در 15 کیلومتری جنوب شرق سقز 
جاده سقز- مریوان در استان کردستان قرار دارد. برای رسیدن 
به محدوده مورد نظر می توان از مسیر سقز به مریوان استفاده 
کرد. این محدوده حدود چهار کیلومتر پس از روستای خرده 
زمین شناسی  ورقه  در  محدوده  این  است.  شده  واقع  لوکی 
کمربند  غرب  شمال  ابتدایی  بخش های  و  سقز   1:100000
معدنی  نشانه های  و  کانسارها  که  داشته  قرار  دختر  ارومیه- 
راه های  و  نظر  مورد  محدوده  موقعیت   1 شکل  دارد.  زیادی 

دسترسی به آن را نشان می دهد.
نوار  از  بخشی  مطالعه  مورد  زمین شناسی محدوده  نظر  از 
دگرگونه فلززایی سنندج- سیرجان در شمال غرب ایران بوده 
ساختاری  زون های  با  زون  این  تلاقی  محل  در  در حقیقت  و 
دیدگاه  از  و  است  شده  واقع  آذربایجان  البرز  و  مهاباد  خوی 
این  که  دارد  بالایی  اهمیت  و مس  آهن، طلا  کانی سازی های 
کانی سازی ها اغلب هم زمان با رخداد ماگماتیسم در محدوده 
بر  محدوده  این  است.  گرفته  شکل  الیگوسن  ائوسن-  زمانی 

اساس طبقه بندی پهنه های ساختاری ایران زمین توسط نبوی 
شمار  به  سیرجان  سنندج-  ساختاری  زون  از  بخشی   [24]
با روند عمومی تقریبا شمال غربی- جنوب شرقی  می رود که 
قرار گرفته و از دیدگاه تکتونیکی، این منطقه یکی از فعال ترین 

مناطق شناخته شده ایران است [25].

3- نحوه برداشت داده

با  مطالعه  مورد  محدود  در  مغناطیس سنجی  برداشت های 
است.  انجام شده  از یک حسگر میکروالکترومکانیکی  استفاده 
به  این حسگر  است.  داده شده  نشان  در شکل 2  این حسگر 
و  بوده  ایکس  اسپارک  MLX 90393 ساخت شرکت  شماره 
 SPI10 همچنین  و   I2C9 ارتباطی  پروتکل های  از  استفاده  با 
می تواند با یک میکروکنترلر ارتباط برقرار کند. در این تحقیق 
برای  است.  شده  تعبیه  جعبه  یک  داخل  در  مربوطه  حسگر 
سبک سازی، جنس بدنه این جعبه از چوب بالسا انتخاب شده 
دارند.  متعلقات داخل آن فقط 150 گرم وزن  و  است. جعبه 

شکل 3 این جعبه چوبی  را نشان می دهد.

شکل 1: موقعیت محدوده مورد مطالعه نسبت به شهر سقز [23]



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

33 دوره نهم، شماره 1، بهار 1403

مغناطیس سنجی سریع و ارزان با حسگرهای میکرو الکترو مکانیکی در ذخیره ...                                                                                               

33

پروتون  مغناطیس سنج  با  ممز  حسگر  فنی  مشخصات 
برداشت های  در  پرکاربرد  و  استاندارد  مغناطیس سنج  یک  که 
دو  است.  شده  مقایسه   1 جدول  در  است،  مغناطیس سنجی 
اینکه  اول  شود.  ذکر  باید  مقایسه  این  با  رابطه  در  مهم  نکته 
یک  بالای  در  زمین  مغناطیسی  میدان  بزرگای  تغییرات 
است،  نانوتسلا  هزار  چند  تا   200 از  فلزی  اقتصادی  ذخیره 
ذخیره  یک  اکتشاف  برای  نانوتسلا   160 حساسیت  بنابراین 
در  نانوتسلا   ±0/01 دقت  و  قبول  قابل  کاملا  اقتصادی  فلزی 
مگنتیت  اکتشاف  خصوص  به  مغناطیسی سنجی  برداشت های 
اینکه نرخ نمونه برداری مغناطیس سنج  غیرضروری است. دوم 
مرسوم پروتون بسیار پایین است. به گونه ای که زمان مورد نیاز 
برای برداشت داده در هر ایستگاه حدودا بین دو تا پنج ثانیه 
امتداد پروفیل ها به صورت  به عبارت دیگر برداشت در  است. 
گسسته انجام می شود. زمان زیاد مورد نیاز برای برداشت هر 

با  برداشت های  از مغناطیس سنج پروتون در  استفاده  با  نمونه 
حجم زیاد، عملیات صحرایی را بسیار طولانی و گاه غیرممکن 
می سازد. این در حالی است که با استفاده از حسگر ممز، اپراتور 
این  با  پیاده روی کند.  با سرعت  پروفیل ها  امتداد  در  می تواند 
وجود )پیاده روی با سرعت بالا درامتداد پروفیل ها( و با توجه 
به نرخ بالای نمونه برداری، فاصله بین نمونه ها بسیار کم است 

)جدول 1(.
و  بالا  نمونه برداری  نرخ  کم،  انرژی  اندازه کوچک، مصرف 
آورده  فراهم  را  امکان  این  حسگر  این  قبول  قابل  حساسیت 
است تا عملیات برداشت مغناطیس سنجی در صحرا نسبت به 
بسیار  پروتون(  مغناطیس سنج  از  )استفاده  سنتی  روش های 

راحت تر و سریع تر شود.
حسگر، داده های مربوط به شدت میدان مغناطیسی را در 
سه جهت عمود بر هم قرائت می کند و با داده های مربوط به 
مختصات مکانی که از قرائت ماژول GPS به دست می آید روی 
یک کارت حافظه با فرمت متنی ذخیره می کند. این داده ها که 
آماده وارد شدن به نرم افزارهای پردازشی مانند نرم افزار اوسیس 
مونتاژ هستند، داده های خام نامیده می شوند. داده های خام که 
روی کارت حافظه ذخیره شده اند به ترتیب حاوی این اطلاعات 
شدت   -2  x جهت  در  مغناطیسی  میدان  شدت   -1 هستند: 
مغناطیسی  میدان  شدت   -3  y جهت  در  مغناطیسی  میدان 
در جهت z 4- دما  5- عرض جغرافیایی 6- طول جغرافیایی 
7- تعداد ماهواره های دریافت شده به وسیله GPS 8- زمان 
برداشت داده )ساعت، دقیقه، ثانیه به وقت گرینویچ( 9- تاریخ 
نقطه  ارتفاع   -10 میلادی(  به  روز  ماه،  )سال،  داده  برداشت 

برداشت از سطح دریا 
نحوه برداشت داده به این صورت است که یک اپراتور در 
تا  می شود  منتظر  و  می کند  روشن  را  حسگر  پروفیل  ابتدای 
زمان  این  کند.  برقرار  ارتباط  ماهواره  چهار  حداقل  با   GPS
مختلف  ماژول های  در  و  روز  از  مختلف  ساعت های  در  انتظار 
GPS متفاوت بوده و بین سی ثانیه تا ده دقیقه متغیر است. 
بعد از ارتباط ماژول GPS با ماهواره یا به اصطلاح قفل شدن 
ماژول GPS اپراتور در امتداد پروفیل های از پیش طراحی شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (g) وزن (mm) اندازه (W)مصرف نیرو حساسیت  (nT) بازه اندازه گیری 
 nT <0.5 26×26.3 <4 160± 110000± حسگر ممز 

 to 120000 ±10 pT 31 223×69×240 2200 20000 پروتون 

شکل 2: شمایی از حسگر میکروالکترومکانیکی 

شکل 3: نمایی از حسگر )که در داخل جعبه ای از جنس چوب 
بالسا تعبیه شده است.(

جدول 1: مقایسه مشخصات فنی حسگر مورد استفاده در این مطالعه و مغناطیس سنج پروتون
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که بر روی GPS های دستی از قبل ذخیره شده است، شروع 
به حرکت می کند. در صورت طولانی بودن یک پروفیل و برای 
برای  برداشت  پروفیل  انتهای  در  می تواند  اپراتور  استراحت، 
مصرف کمتر باتری، حسگر و GPS را خاموش کند، سپس با 
رسیدن به ابتدای پروفیل بعدی آنها را بدون اینکه لازم باشد 
روشن  کند،  تخلیه  را  حافظه  کارت  روی  شده  ثبت  داده های 
داده های  انتهای  در  جدید  شده  برداشت  داده های  زیرا  کند، 

برداشت شده قبلی ثبت می شوند.
شکل  مستطیل  چهارضلعی  یک  مطالعه  مورد  محدوده 
جنوب  غربی-  شمال  در جهت  که  مستطیل  این  طول  است. 
شرقی قرار گرفته است حدود 1800 متر و عرض این مستطیل 
حدود 800 متر است. شکل 4 محدوده مورد نظر را روی نقشه 
گوگل ارث نشان می دهد. در محدوده مورد مطالعه تعداد 27 
پروفیل برداشت با طول 138 متر تا 1000 متر پیشنهاد شده 
است. در این مطالعه پروفیل ها در جهت شمال- جنوب طراحی 
داده  نشان   4 شکل  در  که  همان طور  ترتیب  این  به  شده اند. 
شده است خطوط پروفیل به صورت مورب مستطیل محدوده 

مورد مطالعه را می پوشانند. این پروفیل ها با استفاده از نرم افزار 
پهپادها  هدایت  برای  باز  منبع  نرم افزار  یک  که  پلنر11  میشن 
است، طرحی شده اند. طول کل پروفیل های پیشنهادی حدود 
متر   50 برداشت  پروفیل های  بین  فاصله  است.  کیلومتر   30
انتخاب شده است. این فاصله در مرحله اولیه اکتشاف مناسب 
بعدی  مرحله  در  امیدبخش،  نقاط  تعیین  با  می رسد.  نظر  به 
آوردن  دست  به  و  معدنی  ذخیره  مدل سازی  برای  اکتشاف 
بین  فاصله  باید  قبول،  قابل  خطای  با  ژئوفیزیکی  ذخیره 
برداشت در برخی  را کمتر در نظر گرفت. محدوده  پروفیل ها 
تا  ابتدا  از  ارتفاعی  تغییرات  و  دارد  شدیدی  توپوگرافی  نقاط 

انتهای پروفیل گاه زیاد است.
از  استفاده  با  برداشت  سهولت  به  توجه  با  برداشت  حین 
ابتدا و  از  تا فاصله ای بیشتر  بر آن شد  حسگرهای ممز سعی 
تا  برداشت شود  پیشنهادی،  پروفیل های طراحی شده  انتهای 
اطمینان حاصل گردد مقدار شدت میدان مغناطیسی به مقدار 
باتری و حافظه دستگاه طراحی  زمینه رسیده است. هر چند 
شده به گونه است که می توان تمامی پروفیل ها را به یک باره و 

 

 

 

 

شکل 4: مسیرهای پیشنهادی پروفیل ها برای برداشت با استفاده از حسگرهای ممز [26]
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به صورت پیوسته برداشت کرد، اما برای چک کردن داده های 
قسمت  از  برداشت ها  اپراتور،  استراحت  نیز  و  شده  برداشت 
جنوبی پروفیل های طراحی شده شروع شده و یک پروفیل به 
برداشت شده  به سمت جنوب  پروفیل مجاور  و  سمت شمال 
است، سپس داده های این دو پروفیل بر روی یک رایانه ذخیره 
برداشت می شدند.  بعد دو پروفیل بعدی  می شدند. در مرحله 
در  یعنی  پروفیل ها،  بین  شدن  جابه جا  حین  که  است  واضح 
قسمت شمالی پروفیل ها، به خاموش کردن حسگر نیاز نیست. 
به همین دلیل پروفیل های برداشت در انتها به ابتدای پروفیل 
کناری متصل شده اند. برای پردازش داده های مغناطیسی بهتر 
بین دو پروفیل  برداشت شده حین جابه جایی  است داده های 
حذف شوند. در شکل 5 مسیرهای طی شده به وسیله اپراتور 
را در امتداد پروفیل ها نشان می دهد. تغییرات عرضی مشاهده 
یافتن  برای  اپراتور  جابه جایی  دلیل  به  پروفیل ها  روی  شده 
موانع  از  عبور  یا  و  خود  دستی   GPS روی  بر  پروفیل  مسیر 

طبیعی هستند. 
طول هریک از پروفیل های برداشت شده به وسیله حسگر 
است.  شده  2 خلاصه  در جدول  پروفیل  هر  برداشت  زمان  و 
تعیین   GPS داده های  به  توجه  با  پروفیل  هر  برداشت  زمان 
شده است. با توجه به طول برداشت شده هر پروفیل و تعداد 
می توان  مربوطه  پروفیل  امتداد  در  شده  برداشت  نمونه های 

فاصله بین نمونه ها را نیز تعیین کرد.
زمان  طول  است،  شده  ذکر   2 جدول  در  که  همان طور 
نیم،  و  پروفیل حدود هشت ساعت  برای 27  داده ها  برداشت 
طول پروفیل ها 23211 متر و تعداد نمونه های برداشت شده 

نمونه ها  بین  فاصله  ترتیب  همین  به  است.  عدد   1134450
لازم  است.  سانتی متر   3/6 تا   1/5 بین  پروفیل ها  امتداد  در 
نرخ  لطف  به  نمونه برداری  اندک  فاصله  این  که  است  ذکر  به 
بالای نمونه برداری حسگر مقدور گردیده است، به گونه ای که 
با  مقایسه  در  شده  انجام  اندازه گیری های  پروفیل  امتداد  در 

مغناطیس سنج پروتون به نوعی پیوسته است.

4- پردازش داده های برداشت شده

وارد کردن داده ها  از  بعد  پردازش داده ها  از  اولین مرحله 
به نرم افزار اوسیس مونتاژ حذف پرش ها از روی داده ها است. 
بعد از این مرحله داده ها آماده تولید شبکه12 هستند. در این 
نرم افزار  از  استفاده  با  مغناطیسی  میدان  کل  شدت  مرحله 
کل  شدت  نقشه   6 شکل  می شود.  تولید  مونتاژ  اوسیس 
میدان مغناطیسی در محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. 
با  هنجاری  بی  یک  دوقطبی  می شود  مشاهده  که  همان طور 
جهت شرقی- غربی بر روی این نقشه ظاهر شده است. البته 
بی هنجاری های کوچک دیگری نیز به صورت پراکنده بر روی 
این نقشه ظاهر شده اند که اهمیت کمتری دارند. لازم به ذکر 
است که داده های برداشت شده  اندکی دچار خطای هم ترازی13 
شده اند. هرچند می توان خطای هم ترازی نشان داده شده در 
معرفی  روش های  از  استفاده  با  زیاد  حد  تا  را   6 شکل  نقشه 
این  است  شده  داده  ترجیح  اینجا  در  اما  کرد،  مرتفع  شده 
نوع تصحیح بر روی داده ها پیاده سازی نشود. نتایج حاصل از 
محدوده  این  در  پروتون  مغناطیس سنج  با  قبلی  برداشت های 
از  استفاده  با  نیز  نقشه  این  شده اند.  داده  نشان   7 شکل  در 

 

شکل 5: مسیر پروفیل های برداشت شده با حسگر به وسیله اپراتور 
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نرم افزار اوسیس مونتاژ به دست آورده شده است. همان طور 
انتظار می رفت نقشه شدت کل میدان مغناطیسی حاصل  که 
کل  نقشه شدت  با  زیادی  اندازه  تا  ممز  با حسگر  برداشت  از 
میدان مغناطیسی حاصل از برداشت با مغناطیس سنج پروتون 
انطباق دارد. به ویژه دوقطبی حاصل از بی هنجاری اصلی که 

و  در مختصات 617250 شرقی  آن  از  دوقطبی حاصل  مرکز 
3997499 شمالی قرار دارد، به خوبی به وسیله حسگر آشکار 
شده است. دوقطبی های کوچک تر در جنوب بی هنجاری اصلی 
نیز به خوبی به وسیله داده های حسگر ممز ظاهر شده است. 
در قسمت غربی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی به دست 

 
 شماره پروفیل 

زمان ثبت شده در  
 ابتدای پروفیل برداشت 

 )به وقت گرینویچ(

زمان ثبت شده در  
 انتهای پروفیل برداشت 

 )به وقت گرینویچ(

طول زمان برداشت داده  
 در امتداد پروفیل ها 

تعداد نمونه های  
 برداشت شده 

 )عدد( 

فاصله نمونه های  
 برداشت شده از هم

 )سانتیمتر( 

طول پروفیل  
 برداشت 
 )متر( 

1 06:29:40 06:34:09 00:04:29 10001 5/1 141 
2 06:35:56 06:39:59 00:04:03 9001 2 247 
3 06:41:06 06:49:51 00:08:45 19501 3/1 362 
4 07:00:59 07:15:21 00:15:38 32001 2/2 478 
5 07:18:03 07:31:30 00:13:27 30001 2 605 
6 07:48:46 08:10:03 00:22:70 47340 5/1 700 
7 08:13:39 08:27:06 00:13:27 30001 5/2 816 
8 10:38:51 10:57:14 00:19:37 41001 3/2 965 
9 11:01:44 11:15:45 00:14:01 31228 3/3 1041 
10 11:30:23 11:56:50 00:26:27 59001 7/1 1041 
11 11:59:58 12:15:27 00:16:29 34501 3 1041 
12 12:39:30 13:03:16 00:32:46 53001 2 1041 
13 13:07:45 13:21:24 00:13:49 30334 4/3 1041 
14 04:39:23 05:01:51 00:22:28 50001 2 1041 
15 05:04:32 05:17:11 00:12:39 28262 6/3 1041 
16 05:31:02 05:55:16 00:24:14 54001 2 1041 
17 05:57:58 06:14:14 00:16:16 36248 8/2 1041 
18 06:21:19 06:46:05 00:24:46 62000 6/1 1041 
19 06:52:40 07:08:58 00:16:18 36475 8/2 1041 
20 07:35:58 08:00:36 00:25:38 55001 9/1 1041 
21 08:05:04 08:27:54 00:22:50 51139 2 1041 
22 08:46:46 09:19:00 00:22:14 72001 4/1 1041 
23 09:23:03 09:43:03 00:20:00 44723 3/2 1041 
24 10:26:12 11:03:26 00:37:14 83001 2/1 1041 
25 11:07:55 11:45:01 00:34:06 82784 2/1 1041 
26 11:56:27 12:09:25 00:11:38 28901 2 600 
27 12:12:07 12:22:05 00:9:58 23001 6/2 600 

 23211 - 1134450 08:26:27 جمع 

جدول 2: اطلاعات مربوط به برداشت داده ها در امتداد پروفیل ها
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بی هنجاری های  از  حاصل  دوقطبی های  ممز،  حسگر  از  آمده 
کردن  برطرف  با  احتمالا  نشده اند.  آشکار  خوبی  به  کوچک 
هم  غرب  قسمت  کوچک  بی هنجاری های  هم ترازی،  خطای 
قوی  احتمال  به  می رسد  نظر  به  چند  هر  می شوند.  آشکار 

بی هنجاری های این قسمت در ارتباط با یک ذخیره اقتصادی 
نیستند. داده های برداشت شده با استفاده از مغناطیس سنجی 
از  استفاده  با  انجام شده  برداشت های  با   3 در جدول  پروتون 
حسگر ممز در محدوده مورد مطالعه با یکدیگر مقایسه شده اند.

 

 

شکل 6: نقشه شدت کل میدان مغناطیسی مربوط به دادهای برداشت شده محدوده سرسیف سقز )که با استفاده از حسگر ممز به دست آورده 
شده اند.(

شکل 7: نقشه شدت کل میدان مغناطیسی زمین در محدوده سرسیف سقز
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اعداد جدول 3 در واقع بیان کننده مزایای حسگر ممز در 
یک برداشت مغناطیس سنجی است. فاصله نمونه ها در برداشت 
نوع  این  می توان  که  است  گونه  به  یکدیگر  از  ممز،  با حسگر 
برداشت را به صورت پیوسته در نظر گرفت. باتوجه به فاصله کم 
نمونه ها در برداشت با حسگر ممز واضح است که در این حالت 
بسیار  پروفیل  یک  امتداد  در  شده  برداشت  نمونه های  تعداد 
بیشتر از تعداد داده های براشت شده با مغناطیس سنج پروتون 
این  است.  عملیات صحرایی  انجام  زمان  مهم تر،  این  از  است. 
برداشت  تقریبا یک چهارم  با حسگر ممز  برداشت  برای  زمان 
بر کاهش زمان عملیات  پرتون است. علاوه  با مغناطیس سنج 
صحرایی، هزینه برداشت داده با استفاده از حسگر ممز حدود 
یک پنجم هزینه برداشت با مغناطیس سنج پرتون است. علاوه 
از نوع برداری است،  با توجه به این که حسگر ممز  بر این ها 
زمین  مغناطیسی  میدان  بردار  مانند جهت  اطلاعاتی  می توان 
را نیز از روی داده های برداشت شده استخراج کرد. استخراج 
مغناطیس سنج  با  شده  برداشت  داده های  از  اطلاعاتی  چنین 
پروتون اصولا امکان پذیر نیست، زیرا مغناطیس سنج پرتون یک 
مغناطیس سنج اسکالر است. همچنین اطلاعات اضافی مانند 

دما فقط برای داده های حسگر ممز فراهم شده است.

5- نتیجه گیری

در  میکروالکترومکانیکی  حسگرهای  کارگیری  به 
مغناطیس سنجی در ابتدای راه خود قرار دارد و حساسیت آنها 
آنجایی که  از  اما  نیست،  اندازه مغناطیس سنج های مرسوم  به 
در مرحله پی جویی مواد معدنی، هزینه اندک و سرعت روش 
ژئوفیزیکی باید از مشخصه های اصلی آن روش ژئوفیزیکی باشد، 
مورد  ممز  حسگرهای  از  استفاده  امکان  بررسی  منظر  این  از 
از دقیق ترین و کم خطاترین  این مطالعه یکی  توجه است. در 
حسگر میکروالکترومکانیکی انتخاب شده است، سپس بر روی 
یک ذخیره فلزی داده هایی برداشت شده است. این برداشت ها 
از مغناطیس سنج  استفاده  با  برداشت های مغناطیس سنجی  با 

حسگر  می دهد  نشان  مقایسه  این  است.  شده  مقایسه  پرتون 
ممز به خوبی دو قطبی حاصل از بی هنجاری اصلی موجود در 
محدوده مورد مطالعه را آشکار کرده است. همچنین در صورت 
برطرف کردن خطای هم ترازی بی هنجاری های کوچک موجود 
در محدوده مورد مطالعه را به احتمال زیاد آشکار خواهد کرد. 
از  استفاده  با  نشان داده شد که  این تحقیق  این در  بر  علاوه 
صحرایی  عملیات  هزینه  و  زمان  می توان  ممز  حسگرهای 
ترتیب حدود یک چهارم و یک پنجم  به  را  مغناطیس سنجی 
روش های مرسوم کاهش داد. این در حالی است که داده های 
شده اند.  برداشت  پیوسته  تقریبا  ممز  حسگر  با  شده  برداشت 
تا  می  دهد  را  اجازه  این  ممز  حسگر  کوچک  اندازه  همچنین 
در  مغناطیس سنجی  عملیات  معارضین  توجه  جلب  بدون 

محدوده دلخواه انجام شود. 
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9 Inter-Integrated Circuit (I2C)
10 Serial Peripheral Interface 
11 Mission Planner
12 Gridding
13 Levelling


